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QO (57) Abstract: The invention concerns friction contact devices, such as pantographs, used for transferring electric current from a 
© fixed electrical conductor, such as a catenary, to a stopped or moving railway car. More particularly, the invention concerns the 

friction element ( or friction strip ) of friction contact devices. The inventive friction strip is characterised in that its wear strip 
CD (2) comprises, entirely or partially, a carbon/carbon composite material (C/C), optionally impregnated with a metal such as copper 

or an alloy containing copper. The inventive friction strips are considerably less fragile than those of prior art based on graphite 

impregnated with copper. They also have a much higher wear resistance than those of prior art. 
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(57) Abrege: La presente invention concerne des dispositifs de contact frottant, tels que les pantographes, utilises pour le captage de 
courant electrique depuis un conducteur electrique fixe, telle qu'une catenaire, vers un vehicule ferroviaire a Farret ou en mouvement. 
Uinvention concerne plus particulierement 1' element frotteur (ou "bande de frottement") des dispositifs de contact frottant. Selon 
l'invention, la bande de frottement (1) est caracterisee en ce que sa bande d'usure (2) comprend, en tout ou partie, un materiau 
composite carbone/carbone (C/C), eventuellement impregne d'un metal tel que du cuivre ou un alliage contenant du cuivre. Les 
bandes de frottement selon l'invention sont nettement moins fragiles que celles de Tart anterieur a base de graphite impregne cuivre. 
Elles presentent egalement des taux d'usure inferieurs a ceux de Part anterieur. 
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ELEMENT DE CONTACT ELECTRIQUE FROTTANT EN COMPOSITE 
CARBONE/CARBONE 

Domaine de {'invention 

5 

La presente invention concerne les dispositifs de contact frottant, tels que les 
pantographes, les perches (notamment de trolley), les frotteurs de troisieme rail ou 
les frotteurs industries, qui sont utilises pour le captage de courant electrique depuis 
un conducteur electrique fixe, tel qu'une catenaire ou un troisieme rail, vers un 
10 vehicule, tel qu'un vehicule ferroviaire, un trolley-bus ou une rame de metro, qui peut 
etre a l'arret ou en mouvement. L'invention concerne plus particulierement l'element 
frotteur (ou "bande de frottement") des dispositifs de contact frottant. 

Etat de la technique 

15 

Les dispositifs de contact frottant, tels que les pantographes utilises sur les materiels 
ferroviaires, comprennent typiquement un dispositif de soutien mobile et une bande 
frottante (ou "bande de frottement"). Le dispositif de soutien supporte la bande 
frottante et permet de la mettre en contact avec un conducteur electrique fixe, tel 
20 qu'une catenaire (qui est en general un fil de cuivre dope) ou un troisieme rail, 
assurant ainsi le transfert de courant du conducteur fixe vers le vehicule en 
mouvement ou a l'arret. Dans le cas des pantographes, la bande frottante comprend 
l'element frotteur du pantographe. 

25 Les bandes de frottement sont considerees comme des produits d'usure rempla<?ables 
qui doivent posseder une serie de proprietes d'usage. En particulier, et avant tout, les 
bandes de frottement doivent bien conduire le courant, c'est-a-dire qu'elles doivent 
presenter une faible resistance electrique, de maniere a reduire les pertes d'energie et 
les echauffements. En outre, les bandes de frottement doivent presenter des 

30 proprietes de frottement contre le conducteur fixe convenables, c'est-a-dire qui 
evitent une usure rapide aussi bien de la bande frottante que du conducteur fixe. II est 
en particulier imperatif d'eviter tout grippage et toute abrasion du conducteur fixe. De 
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plus, dans le cas des pantographes, les bandes de frottement doivent etre legeres afin 
de minimiser l'inertie mecanique du dispositif de captage de courant, ce qui permet 
notamment de reduire l'amplitude des mouvements verticaux du pantographe lorsque 
le vehicule est en mouvement et d'eviter l'ouverture du contact entre l'element 
5 frotteur et la catenaire qui peut creer des arcs electriques. D'autre part, les bandes de 
frottement doivent pouvoir resister a l'usure et a l'abrasion causees par les arcs 
electriques inevitables qui se developpent entre le conducteur fixe et l'element 
frotteur. De surcroit, dans le cas des pantographes, les bandes de frottement doivent 
presenter une grande resistance aux chocs mecaniques contre la catenaire car un bris 
10 de la bande frotteuse peut conduire a des avaries importantes du systeme de captage 
ou de la catenaire meme. Elles doivent egalement resister a des temperatures pouvant 
eventuellement atteindre 300° a 400°C dans les applications les plus severes. Enfin, 
les bandes de frottement doivent etre faciles a monter et a remplacer. 

15 II est connu d'utiliser des bandes de frottement essentiellement metalliques munies de 
moyens pour ameliorer les proprietes de friction et, eventuellement, de moyens pour 
augmenter la conductivite. Par exemple, il est connu d'utiliser des bandes en fer 
accompagnees d'un dispositif de lubrification, des bandes en fer fritte poreux 
incorporant des additifs (tels que des composes intermetalliques et du plomb) pour 

20 ameliorer les proprietes de friction et ajouts de cuivre pour augmenter la 
conductivite, des bandes de cuivre fritte poreux incorporant des additifs (tels que des 
composes intermetalliques et du plomb) destines a obtenir des proprietes de friction 
satisfaisantes, et des bandes en aluminium renforce de fibres (telles que des fibres 
d'alumine) qui lui conferent des proprietes de friction satisfaisantes. Ces bandes de 

25 frottement presentent toutefois une mauvaise resistance a l'abrasion causee par les 
arcs electriques, une usure du conducteur fixe appreciable et, sauf dans le cas des 
bandes en aluminium, un poids eleve. 

II est egalement connu d'utiliser des bandes de frottement comprenant une bande 
30 d'usure a base de graphite artificiel, de carbone amorphe ou d'un melanges de ceux- 
ci, eventuellement impregne de cuivre ou d'alliage de cuivre afin d'augmenter la 
conductivite electrique, et une bande metallique support pour assurer les fonctions 
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mecaniques, car les bandes en graphite artificiel sont trop fragiles pour etre utilisees 
seules. Les couts de production de ces bandes mixtes sont aussi generalement plus 
eleves que ceux des bandes essentiellement metalliques. 

5 La demande fran9aise FR 2 736 595 (correspondant au brevet americain US 5 657 
842) decrit un capteur de courant pour vehicule comprenant un materiau composite 
en carbone renforce par des fibres en carbone et contenant du carbure de silicium 
pour augmenter la solidite du capteur et reduire son usure. Le carbure de silicium 
(SiC) est forme par reaction physico-chimique a haute temperature entre les fibres de 
10 carbone et du silicium liquide. Compte tenu de la taille des fibres et de la surface 
developpee correspondante, cette reaction transforme une grande partie des fibres en 
SiC, ce qui reduit considerablement la conductivite electrique du materiau. Cette 
solution presente egalement Tinconvenient d'augmenter l'abrasivite du capteur vis-a- 
vis de la catenaire, a cause de la presence de SiC. 

15 

La demanderesse a done recherche une bande de frottement legere, de plus grande 
longevite, de conductivite elevee, et de faible agressivite vis-a-vis du conducteur 
fixe, qui, de preference, ne necessite pas de support et qui permettent de reduire les 
couts d'exploitation des installations utilisant des dispositifs de contact frottant 

20 

Description de Finvention 

L'invention a pour objet une bande de frottement de dispositif de contact frottant, tel 
qu'un pantographe, comprenant une bande d'usure en composite carbone/carbone (ou 
25 C/C), qui est eventuellement impregne de metal, tel que du cuivre ou un alliage 
contenant du cuivre (tel qu'un laiton ou un bronze), de l'duminium ou un alliage 
d'aluminium ou du magnesium ou un alliage de magnesium. 

L'impregnation de metal est avantageuse dans les applications, dites de basse tension 
30 (BT), dans lesquelles la tension est inferieure a 3 kV environ. Dans ces applications, 
les courants sont de tres forte intensite et necessitent par consequent une tres grande 
conductivite electrique et thermique de la bande de frottement. L'impregnation de 
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metal n'est generalement pas necessaire dans les applications, dites de haute tension, 
dans lesquelles la tension est typiquement superieure a 10 kV. 

Un composite C/C est un materiau solide comprenant des fibres de carbone (ou 
5 "substrat fibreux") noyees dans une matrice de carbone. Les fibres de carbone sont, 
par exemple, des fibres de brai, des fibres ex-polyacrylonitrile ou des fibres ex- 
viscose. Ces fibres peuvent se presenter sous differentes formes, telles que sous 
forme de tissu 2D ou 3D, de nappe unidirectionnelle ou de fibres aleatoires. 

10 La matrice carbonee lie entre elles les fibres ou les meches de carbone. Elle peut etre 
obtenue de differentes manieres, telles que par pyrolyse d'un compose carbone 
depose en phase vapeur ou par cokefaction (ou "carbonisation") apres impregnation 
ou melange intime d'un brai ou d f une resine, telle qu'une resine phenolique ou 
furfurylique, ou par une combinaison de ces methodes. 

15 

Dans le mode de realisation prefere de l'invention, le composite C/C possede une 
forme texturee 3D (trois dimensions), telle que celle obtenue a partir d'un tissu 3D, 
ou quasiment 3D, telle que celle obtenue a partir de tissus 2D avec des ponts 
carbones entre les plans 2D ou a partir de nappes unidirectionnelles avec des ponts 
20 carbones entre les nappes, ou eventuellement a partir de nappes de meches courtes 
distributes aleatoirement dans des plans mais orientees sensiblement le long de ceux- 
ci avec des ponts carbones entre les couches. 

La demanderesse a constate dans ces essais que, de maniere surprenante, 
25 l'echauffement observe sur des bandes selon l'invention est nettement plus faible et 
plus homogene que celui observe sur des bandes de l'art anterieur. 

L'invention a egalement pour objets les dispositifs de contact frottant, tels que les 
pantographes, les perches de trolley, les frotteurs de troisieme rail ou les frotteurs 
30 industriels, comprenant au moins une bande de frottement selon l'invention. 
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Figures 

La figure 1 represente, en section transversale par rapport au sens long de la bande, 
une bande de frottement (1) de pantographe typique de Tart anterieur en contact avec 
5 une catenaire (10). La bande representee comprend une bande d'usure (2) et un 
support-renfort (4). Le support-renfort (4) ameliore la tenue mecanique de la bande 
d'usure (2) lorsque celle-ci est a base de graphite, de carbone amorphe ou d f un 
melange de ceux-ci, et permet en outre de fixer la bande sur le pantographe. 

10 La figure 2 represente, en section transversale par rapport au sens long de la bande, 
une bande de frottement (1) typique de Tart anterieur munie de moyens de detection 
d'avaries et/ou d'usure (3). 

La figure 3 represente, en section transversale par rapport au sens long de la bande, 
15 une bande de frottement (1) typique de l'art anterieur munie de moyens de 
raccordement electrique (5, 6). 

La figure 4 represente, vue de cote (a) et vue du dessous (b), une bande de frottement 
(1) typique de l'art anterieur munie d'un support-renfort (4) qui couvre la longueur de 
20 la bande de frottement. 

La figure 5 represente, en coupe longitudinale, des moyens de fixation (7, 8, 11) sur 
le pantographe (9) de la bande de frottement selon l'invention. 

25 La figure 6 illustre, de maniere schematique, en coupe transversale, la structure 
interne d'une bande de frottement selon l'invention. 

La figure 7 illustre, de maniere schematique, l'orientation preferee de la texture 3D, 
ou quasiment 3D, de la bande de frottement selon l'invention par rapport au 
30 conducteur fixe. 
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Description detaillee de I'invention 

La bande de frottement (1) destinee a la captation de courant depuis un conducteur 
fixe (10), tel qu'un troisieme rail au sol, un conducteur aerien ou une catenaire, vers 
5 un vehicule a 1'arret ou en mouvement, selon I'invention, comprend une bande 
d'usure (2) et est caracterisee en ce que la bande d'usure (2) comprend, en tout ou 
partie, un materiau composite carbone/carbone (C/C), qui est eventuellement 
impregne de metal, tel que du cuivre ou un alliage contenant du cuivre (tel qu'un 
laiton ou un bronze), de l'aluminium ou un alliage d'aluminium ou du magnesium ou 
10 un alliage de magnesium. 

La forme de la bande de frottement ou de la bande d'usure est le plus souvent de 
forme allongee, mais elle peut etre quelconque. 

15 La nature du substrat fibreux determine la structure du composite C/C. La texture est 
dite "fine" lorsque le substrat fibreux, qui est generalement comprime, est constitue 
par un mat de fibres individuelles, ou un feutre, avec une repartition homogene et 
aleatoire de fibres individuelles, lesquelles sont eventuellement coupees a faible 
longueur (< 0,5 mm). Dans ce cas, le substrat est si finement reparti qu'il n'y a 

20 pratiquement pas d'element de volume cubique de dimensions superieures ou egales 
a 100 \im x 100 |im x 100 ^im ne contenant pas de fibre de carbone, que ce soit a 
Tinterieur du substrat a l'etat comprime ou dans le composite final. La texture est dite 
"grossiere" lorsque le substrat fibreux, qui est egalement generalement comprime, est 
constitue par des tissus de meches de fibres de carbone ou des repartitions aleatoires 

25 de segments de meches (meches coupees de longueur > 0,5 mm), chaque meche 
renfermant au moins un millier de fibres individuelles. Dans ce cas, le substrat est 
reparti relativement grossierement, de sorte qu'il y a beaucoup d'elements de volume 
cubique de dimensions superieures ou egales a 100 |im x 100 [xm x 100 |im ne 
contenant pas de fibre de carbone, que ce soit a Tinterieur du substrat a l'etat 

30 comprime ou dans le composite final. 
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La matrice de carbone peut etre obtenue suivant differentes techniques, telles que par 
infiltration, impregnation ou melange intime d'un liquide riche en carbone, tel qu'un 
brai ou une resine phenolique, qui est ensuite cokefie pour laisser un squelette 
carbone autour des fibres, laissant ainsi un depot cokefie, l'operation etant repetee 
5 autant de fois que necessaire (typiquement 3 ou 4 fois), par infiltration d'un gaz riche 
en carbone dans des conditions thermodynamiques favorisant le craquage du gaz, 
laissant un depot de pyrocarbone sur les fibres, ou par une combinaison de ces 
techniques. II est preferable, selon l'invention, de former la matrice de carbone par 
depot en phase vapeur (ou depot de pyrocarbone), de maniere a obtenir un depot plus 

10 homogene et a eviter des ruptures de liaisons entre les fibres qui peuvent apparaitre 
lorsque la matrice est obtenue par impregnation (lesquelles ruptures sont provoquees 
par le retrait du produit d'impregnation en cours de cokefaction). La densification en 
phase vapeur presente par ailleurs l'avantage de produire un depot, dit de 
"pyrocarbone", tres oriente, et done graphitisable, qui est apte a conduire 

15 efficacement l'electricite et la chaleur meme en l'absence de traitement de 
graphitisation. 

La porosite residuelle du materiau composite hors metal, e'est-a-dire la porosite du 
materiau composite avant l'eventuelle impregnation de metal et accessible a cette 

20 impregnation, est de preference comprise entre 5 et 50 % environ, et de preference 
encore entre 5 et 35 % environ (la quantite de metal contenu dans le composite est 
alors respectivement approximativement comprise entre 5 et 80 % en poids et entre 5 
et 50 % en poids). Comme le montrent les essais presentes plus bas, une porosite 
residuelle superieure a environ 50 % conduit a un taux d'usure eleve si le degre de 

25 graphitisation est trop faible (cas E-2). Le composite C/C peut etre amene a cette 
porosite par un traitement de densification par voie liquide ou gazeuse, ou une 
combinaison des deux. II a ete trouve avantageux de realiser la densification par voie 
gazeuse seule. 

30 II a ete trouve tres avantageux que ledit substrat fibreux presente une texture 
grossiere a cavites de grande dimension, e'est-a-dire dont la section est de preference 
au moins egale a 0,1 mm 2 environ. Une telle texture facilite notamment la 
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densification du composite et, si necessaire, l'impregnation de metal dans le 
composite. 

Dans un mode de realisation prefere de l'invention, qui est illustre a la figure 6, le 
5 composite C/C comprend un substrat fibreux (21, 22, 23) a base de fibres de carbone 
servant de renfort et une matrice (21 1, 221, 231) en carbone, et est caracterise en ce 
que : 

a) ledit substrat fibreux comprend des couches 2D (21, 22) sensiblement paralleles, 
qui definissent une texture grossiere a cavites de grande dimension (24), c'est-a-dire 

10 dont la section est de preference au moins egale a 0,1 mm 2 environ, et des ponts 
carbones (23) traversant lesdites cavites de grande dimension ; 

b) ladite matrice comprend au moins une couche carbonee d'enrobage (211, 221, 
231) dudit substrat fibreux. 

15 Les ponts carbones qui divisent les dites cavites de grande dimension ont une 
epaisseur comprise entre 10 et 100 |im et conduisent a la formation de cavites de 
petite dimension, mais preservent de preference la texture grossiere du composite 
provenant des cavites de grande dimension. 

20 La ou les couches d'enrobage (211, 221, 231) conferent une forte cohesion du 
substrat fibreux et facilitent le passage du courant entre les fibres et entre les meches, 
notamment dans les cavites de grande dimension. 

La ou les couches d'enrobages peuvent etre obtenue par impregnation d f une resine 
25 suivie d'une operation de cokefaction. Elles sont de preference obtenues par pyrolyse 
en phase gazeuse, de fa<?on a permettre une graphitisation des liaisons carbonees 
entre les fibres. II est egalement possible de former plusieurs couches d'enrobage 
avec l'une ou l'autre de ces methodes ou en les combinant. 

30 La ou les couches carbonees d'enrobage ont typiquement une epaisseur totale 
comprise entre 2 et 100 jam, et plus specifiquement entre 5 et 30 |Lim. Les ponts ont 
typiquement une longueur de 5 a 1 00 jam et une epaisseur de 5 a 1 00 |im. 
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Les ponts (23) entre les couches sont de preference obtenus par aiguilletage, ce qui 
permet de simplifier le procede et de favoriser la diffusion du gaz ou Timpregnation 
lors de la formation de la matrice. L'aiguilletage est de preference modere, c'est-a- 
dire que seulement environ 10 % des fibres sont detournees, ce qui permet de 
5 preserver les avantages de la texture grossiere. Les ponts peuvent eventuellement etre 
obtenus par carbonisation d'une resine riche en carbone ou provenir de la structure 
3D meme du substrat fibreux. 

Les nappes peuvent etre constitutes de fibres aleatoires disposees en couches et de 
10 preference sensiblement orientees dans le sens desdites couches (par exemple par 
compression). Les meilleurs resultats sont toutefois obtenus avec un substrat fibreux 
constitue principalement de tissus de fibres de carbones continues. II a ete trouve tres 
avantageux d'orienter la structure de la texture 3D ou quasiment 3D par rapport au 
conducteur fixe, de preference de maniere a ce que les plans, couches ou nappes de la 
15 structure soient perpendiculaires au conducteur fixe. 

Dans le mode de realisation prefere de l'invention, 1'etape de formation des ponts est 
suivie d'une etape complementaire de depot d'une couche d'enrobage par pyrolyse en 
phase gazeuse. La couche de pyrocarbone (211, 221, 231), qui produit une 

20 densification partielle, recouvre les fibres du substrat fibreux et les ponts, de sorte 
que les fibres et les ponts possedent une partie centrale (210, 220, 230), qui est 
generalement non-orientee et qui assure surtout une fonction mecanique de cohesion 
du composite, et une partie superficielle (211, 221, 231), qui est essentiellement 
orientee et qui complete la fonction de cohesion et augmente sensiblement les 

25 conductivity electrique et thermique. 

Suite a la densification partielle du substrat en phase vapeur, on obtient des couches 
d'enrobage en pyrocarbone, d'epaisseur comprise entre 2 et 100 (am. 

30 Lesdits ponts carbones peuvent prendre la forme de cloisons (ou voiles) transversales 
ou de filaments (ou colonnes) de carbone traversant les dites cavites de grande 
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dimension. On observe, apres impregnation par une resine ou un brai et 
carbonisation, la presence de particules de carbone de petite dimension. 



Le materiau ainsi obtenu presente typiquement une porosite ouverte allant de 15 a 30 
5 % du composite C/C. 

II est quelquefois avantageux d'utiliser un composite C/C plus dense, auquel cas 
ladite matrice peut comprendre aussi des particules en carbone contenues dans 
lesdites cavites et obtenues par impregnation de brai ou de resine a taux eleve de 

10 carbone, puis carbonisation. De maniere generate, les cavites contiennent des 
particules en carbone n'adherant pas ou adherant peu aux parois des dites cavites. Un 
tel materiau selon l'invention a la composition volumique suivante : substrat fibreux 
entre 20 et 40 % vol. ; enrobage de pyrocarbone entre 40 et 60 % ; cloisons de 
pyrocarbone ou carbone entre 1 et 4 %; particules carbone entre 10 et 17 % ; 

15 porosite residuelle entre 5 et 15 %. 

Selon l'invention, lesdites couches 2D du dit substrat fibreux a texture grossiere sont 
de preference constitutes de meches de fibres de carbone contenant plus de 1000 
filaments sous forme de tissus, les intersections de meches ou leur empilement 

20 conduisant a des porosites de section au moins egale a 0,1 mm 2 . L'utilisation de tissus 
est particulierement avantageuse par le fait qu'elle conduit a une grande continuity du 
substrat fibreux qui ameliore les proprietes electriques et thermiques du composite. II 
est egalement possible, mais moins avantageux, d'utiliser des meches de fibres de 
carbone contenant egalement plus de 1000 filaments mais coupees a une longueur 

25 superieure a 3 mm et reparties aleatoirement. 

Dans le mode de realisation prefere de l'invention, les couches 2D sont formees de 
tissus de meches de fibres de carbone et les ponts sont formes par aiguilletage. Les 
ponts, qui se presentent sous la forme de filaments, sont alors constitues de fibres 
30 extraites des meches et detournees dans une direction sensiblement perpendiculaire 
aux couches 2D et traversent les cavites et les meches voisines. La ou les couches 
d'enrobage (211, 221, 231) revetent les fibres (210, 220) constituant lesdites meches 
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et les fibres detournees (230) formant lesdits ponts. II est particulierement 
avantageux qu'au moins une couche d'enrobage soit un depot de pyrocarbone. 

Le materiau composite selon l'invention possede de preference un degre 
d'organisation cristalline proche de celui du graphite, c'est-a-dire qu'il possede un 
indice de graphitisation qui est de preference superieur ou egal a 0,4. Une telle 
organisation peut etre obtenue par un traitement thermique du composite C/C a des 
temperatures egales ou superieures a 2200 °C. 

La bande de frottement selon l'invention peut etre fabriquee par un procede dans 
lequel : 

a) on depose le elements du substrat fibreux (tels que des couches de tissus 2D) dans 
un moule ; 

b) on comprime le substrat fibreux de maniere a obtenir un taux volumique de 
substrat compris entre 20 et 40 %. La compression oriente, le cas echeant, les fibres 
courtes dans des plans sensiblement perpendiculaires a l'axe de compression ; 

c) on forme des ponts a l'interieur desdites grandes cavites dudit composite C/C, 
reliant les faces opposees desdites cavites, de maniere a obtenir un composite C/C 
comprenant des cavites de petites dimensions, en partie limitees par des ponts et a 
porosite ouverte ; 

d) on forme au moins une couche d'enrobage, de preference par depot de 
pyrocarbone sur ledit substrat fibreux de maniere a former des couches de 
pyrocarbone enrobant le substrat fibreux et a assurer ainsi une forte cohesion du 
substrat fibreux, et a former un composite C/C a taux volumique de pyrocarbone 
compris entre 40 et 60 % et comprenant des cavites oblongues de grandes 
dimensions, a porosite ouverte ; 

e) on densifie, eventuellement, le composite C/C par depot de carbone sur lesdits 
ponts et couche(s) d'enrobage, avec un taux volumique compris entre 1 et 4 %, de 
maniere a obtenir un composite C/C rigide, et a porosite ouverte comprise entre 1 5 et 
35 vol. %. 
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Les ponts sont de preference obtenus par aiguilletage du substrat fibreux selon les 
techniques connues. II est eventuellement possible de combiner avantageusement 
Taiguilletage avec la formation de ponts secondaires sous forme de cloisons ou de 
filaments par les methodes thermochimiques decrites ci-dessus. 

5 

On peut eventuellement former des ponts sous forme de filaments par impregnation 
du substrat fibreux avec une solution diluee d'une resine riche en carbone, de 
preference une solution aqueuse, polymerisation de celle-ci, puis carbonisation de la 
resine polymerisee. 

10 

Selon une autre variante, on peut former des ponts sous forme de cloisons (ou voiles) 
par impregnation dudit composite C/C avec une solution liquide, de preference 
aqueuse, d'une matiere filmogene, elimination du solvant et carbonisation de la 
matiere filmogene, de maniere a former des cloisons d'epaisseur typiquement 
15 inferieure a 1 |im. La matiere filmogene est choisie parmi les matieres polymeriques 
organiques, d'origine naturelle ou synthetique, de preference solubles dans 1'eau. On 
la choisit de preference parmi l'amidon, les proteines, 1'agar-agar, l'alcool 
polyvinylique, des resines hydrosolubles riches en carbone. 

20 On densifie de preference le composite C/C par depot de pyrocarbone sur lesdits 
ponts, de maniere a obtenir des filament ou cloisons d'epaisseur comprise entre 10 et 
100 |im, et plus specifiquement entre 10 et 60 (am, qui se raccordent solidairement a 
la (ou aux) couches enrobant le substrat fibreux. La densification par depot de 
pyrocarbone conduit a un epaississement des ponts qui augmente les conductivites 

25 electrique et thermique du composite C/C. 

On peut egalement densifier par depot de carbone sur lesdits voiles, en impregnant 
ledit substrat fibreux constitue de cavites de petites dimensions avec une solution 
diluee d'une resine riche en carbone et, apres elimination du solvant, en carbonisant 
30 la resine, de maniere a obtenir des ponts d'epaisseur comprise entre 5 et 50 ^im, peu 
adherentes aux couches de pyrocarbone enrobant le substrat fibreux. 
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II est egalement possible de densifier le composite C/C par impregnation avec du 
brai, ou une resine riche en carbone, puis carbonisation. 

Selon les applications, en particulier lorsque les conditions d'utilisation elevent la 
5 temperature de la partie superficielle de la bande au-dela de 600°C pendant un temps 
relativement long, on peut soumettre ledit composite C/C rigide et dense obtenu 
precedemment a un traitement de graphitisation. 

L'impregnation du metal peut etre obtenue par infiltration de metal liquide dans la 
10 porosite residuelle du composite C/C, c*est-a-dire la porosite restant ouverte apres les 
phase de construction de la matrice de carbone du composite, et par solidification du 
metal infiltre. L'infiltration est generalement effectuee en autoclave, a des pressions 
importantes (typiquement de 20 a 200 bars) afin d'assurer une bonne infiltration du 
metal liquide dans la porosite. 

15 

Le materiau composite C/C de la bande d'usure, apres une eventuelle impregnation 
avec du metal, peut si necessaire etre egalement impregne d'un produit de finition 
fluide, tel qu'un polymere (qui permet notamment d'augmenter ses caracteristiques 
mecaniques apres polymerisation) ou un compose organique (tel qu'un brai, un 
20 goudron ou une huile, qui permettent notamment de la rendre hydrophobe ou de 
limiter le frottement). Le produit de finition remplit tout ou partie de la porosite 
residuelle. 

La bande de frottement (1) selon l'invention peut comprendre un support (4) muni de 
25 moyens de fixation (6) permettant de fixer la bande sur un dispositif de contact 
frottant. Etant donnees les caracteristiques mecaniques de la bande d'usure (2) selon 
l'invention, la bande de frottement (1) peut etre autoporteuse, c'est-a-dire qu'elle ne 
comprend pas de support-renfort (4), ce qui permet de simplifier et d'alleger les 
dispositifs de captage. Dans le cas des pantographes, la bande de frottement selon 
30 l'invention peut alors etre fixee directement au pantographe (9) ou, comme le montre 
la figure 5, elle peut etre fixee au pantographe (9) a l'aide de moyens de fixation (7, 
8, 1 1), tels qu'un plot de fixation (7), des vis ou boulons (8). Tel qu'illustre a la figure 
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5b), les moyens de fixation peuvent comprendre un emboitement de type queue 
d'aronde (11) qui permet de faire cooperer la bande d'usure (2) et le plot de fixation 
(7). 

5 La bande de frottement (1) selon l'invention peut comprendre des moyens (3) pour 
detecter les avaries et/ou l'usure de la bande d'usure. Elle peut egalement comprendre 
des moyens de raccordement electriques (5, 6), tels qu'un cable electrique (5) scelle 
dans la bande d'usure (2) ou une patte metallique (6). 

10 La bande de frottement selon l'invention est avantageusement utilisee dans les 
dispositifs de contact frottant, tels que les pantographes, les perches de trolley, les 
frotteur de troisieme rail et les frotteurs industriels. 

Essais comparatifs 

15 

Plusieurs bandes de frottement en composites C/C impregne ou non de cuivre selon 
l'invention ont ete fabriquees et mises a l'essai afin de comparer leurs proprietes a 
celles des bandes de frottement en graphite impregne de cuivre de Tart anterieur. 

20 Le tableau I donne, par famille, la structure et la voie de densification des bandes de 
frottement selon l'invention fabriquees pour ces essais comparatifs. 

L'architecture Al correspond a des mats de fibres de carbone empiles et aiguilletes 
entre eux, formant un substrat de type aleatoire, le taux volumique de fibres etant de 

25 16 %. L'architecture A2 correspond a des tissus de fibres de carbone continues, pre- 
impregnes, empiles et comprimes entre eux ? le taux volumique de fibres etant de 40 
%. L'architecture A3 correspond a des tissus de fibres de carbones continues, empiles 
et aiguilletes entre eux, le taux volumique de fibres etant de 15 %. L'architecture A4 
correspond a des tissus de fibres de carbone, coupees et filees, empiles et aiguilletes 

30 entre eux, le taux volumique de fibres etant de 15 %. 
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La voie de densification Dl correspond a une voie liquide seule. La voie D2 
correspond a une densification par voie gazeuse seule. La voie D3 correspond a une 
voie de densification gazeuse suivie d'une densification par voie liquide. 



5 Tableau I 



Famille 


Architecture du substrat fibreux 


Origine de la matrice carbonee 




Al 


A2 


A3 


A4 


Dl 


D2 


D3 


A 


X 








X 






B 


X 










X 




C 


X 












X 


D 




X 








X 




E 






X 






X 




F 








X 


X 






G 








X 




X 





Chaque famille de bandes de frottement comprend une ou plusieurs bandes ayant 
subi un certain degre de densification (caracterise par la porosite residuelle 
10 disponible avant impregnation) et de graphitisation (caracterise par les temperatures 
de traitement thermique apres densification) avant impregnation de cuivre. La famille 
E comprend 6 bandes correspondant a des degres de densification et de graphitisation 
differents. 

15 Toutes les bandes ont ete impregnees de cuivre, sauf les bandes E-5 et E-6 qui n r ont 
pas ete impregnees de metal. L'impregnation de cuivre a ete realisee suivant le meme 
procede pour toutes les bandes mises a l'essai, a savoir : un chauffage des bandes 
sous vide jusqu'a une temperature de 1200 °C, suivi d'une immersion dans un bain de 
cuivre liquide (sous une pression de 140 bars appliquee sur la surface du bain 

20 d f impregnation), puis le retrait des bandes du bain et le refroidissement des bandes 
sous une pression d'azote de 100 bars. 

Le tableau II donne les valeurs de ces parametres de fabrication pour chaque famille. 
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Tableau II 



Famille et 
Van antes 


Porosite residuelle avant 
impregnation de cuivre 
(en % du volume) 


Temperature du traitement 
thermique avant impregnation de 
cuivre 


A 


16% 


2700 °C 


B 


31 % 


2700 °C 


C 


16% 


2700 °C 


D 


17% 


2700 °C 


E-l 


53 % 


2700 °C 


E-2 


53 % 


2000 °C 


E-3 


36% 


2700 °C 


E-4 


35% 


2000 °C 


E-5 


50% 


2700 °C 


E-6 


30% 


2700 °C 


F 


32% 


2700 °C 


G 


24% 


2700 °C 



Les bandes selon I'invention ont ete soumises a des essais de frottement dans les 
conditions suivantes rune force d'appui de 5,6 daN, une intensite de 200 A/cm (cm 
lineaire) et une vitesse de 15 km/h, simulant ainsi un balayage de la catenaire a 
environ 300 km/h. Les plans de la texture quasi-3D des bandes etaient orientees 
perpendiculairement a la catenaire. 

Le tableau III donne des resultats obtenus pour les bandes selon I'invention mises a 
l'essai et les compare a la valeur typique obtenue pour une bande de frottement en 
graphite impregne cuivre representative de Tart anterieur utilise sur le materiel 
roulant de plusieurs reseaux ferroviaires europeens. La resistivite electrique a ete 
mesuree par la methode en 4 points. 

Les resultats de resistance a l'impact montrent que les bandes selon I'invention sont 
nettement moins fragiles que celles de l'art anterieur a base de graphite impregne 
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cuivre, c'est-a-dire que les bandes selon Tinvention presentent une resilience 
satisfaisante pour ne pas casser a la moindre amorce de rupture. Les resultats de ces 
essais montrent egalement qu'en general les produits a base de composite C/C 
impregne par du cuivre ont des taux d'usure inferieurs a ceux de Tart anterieur a base 
de graphite impregne de cuivre (dont Tutilisation est de plus en plus preferee a celle 
des bandes essentiellement metallique). 



Tableau III 



Bande de 


Taux d'usure 


Masse 


Resistance a 


Resistivite 


Resistance a 


frottement 


(mm/100 


volumique 


la flexion 


electrique 


l'impact 


mise a 


km) 


(g/cm 3 ) 


(MPa) 


(uXi.cm) 


(test Izod) 


l'essai 










(J/cm 2 ) 


Art anterieur 


12 a 16 


2,30 


85 


700 


0,09 


A 


0,27 


1,77 


46 


770 


0,7 


B 


0,18 


2,12 


65 


650 


0,8 


C 


0,35 


1,80 


47 


730 


0,8 


D 


0,9 


1,88 


120 


1200 


4,1 


E-l 


0,71 


1,77 


25 


680 


1,4 


E-2 


3,0 


1,65 


30 


970 


1,2 


E-3 


0,05 


2,12 


40 


630 


2,4 


E-4 


0,08 


2,01 


50 


1080 


2,1 


E-5 


0,3 


1,0 








E-6 


0,13 


1,35 








F 


1,2 


1,78 


48 


840 


1,3 


G 


0,28 


1,82 


53 


710 


1,8 



Les essais simulant le captage a Tarret (dans lesquels on applique une intensite de 
courant de 140 A/cm lineaire sur une bande d'une largeur de 50 mm) ont montre que 
la catenaire s'echauffe nettement moins avec les bandes composites C/C selon 
Tinvention qu'avec les bandes carbonees de l'art anterieur. Typiquement, avec les 
bandes selon Tinvention, la temperature mesuree se stabilisait rapidement (en moins 
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d'une demi-heure) a une valeur de 40 °C, alors que, avec des bandes de Tart anterieur, 
la temperature croissait sans arret et atteignait des valeurs superieures a 110 °C en 
une dizaine de minutes. La demanderesse attribue cette difference a la presence de 
grandes fibres sensiblement continues dans le composite et de ponts entre les fibres. 

5 

Les essais sur banc de simulation, qui simulent un balayage catenaire a haute vitesse 
(environ 300 km/h), ont montre que les pantographes selon 1'invention se degradent 
moins que les pantographes de Tart anterieur lorsque l'intensite du courant atteint des 
valeurs tres elevees. Typiquement, l'usure des pantographes de Tart anterieur etait 

10 d'environ 12 a 16 mm/ 100 km, alors qu'elle etait aisement inferieure ou egale a 
environ 0,3 mm/ 100 km avec des bandes en composite C/C (non impregne de metal) 
selon l'invention et d'environ 0,13 mm/ 100 km avec des bandes en composite C/C 
impregne de cuivre selon l'invention. Par extrapolation des resultats, la version E, 
avec une densification tres poussee par depot de pyrocarbone et tendant vers une 

15 porosite residuelle de 10 %, serait done excellente en duree de vie et permettrait 
d'eviter le recours a une impregnation de metal. 

La demanderesse a constate que les liaisons entre les couches 2D de la texture 
quasiment 3D obtenues par les ponts entre lesdites couches 2D sont relativement 
20 laches, mais que, de maniere surprenante, elles conferent vine excellente resistance au 
delaminage, tout en preservant des proprietes physiques de caractere essentiellement 
3D, telles que les conductivity electriques et thermiques pratiquement isotropes. 

La demanderesse a egalement constate que ces liaisons conduisent a une porosite 
25 apte a produire un reseau de metal impregne qui, comme le montrent les exemples, 
donne un taux d'usure tres faible. Typiquement, le metal d'impregnation occupe les 
pores entre 10 et 20 \im environ et de 30 % a 40 % environ du volume poreux, le 
volume poreux residuel apres impregnation de metal etant de l'ordre de 30 a 35 %. 

30 La demanderesse a egalement remarque que, de maniere etonnante, 1'impregnation de 
metal des pantographes selon l'invention pouvait ne pas etre necessaire dans les 
applications BT, notamment lorsque la densification partielle est obtenue par 
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pyrolyse en phase gazeuse (c'est-a-dire lorsque l'enrobage des fibres est a base de 
pyrocarbone). 

Avantages de Tinvention 

5 

Les bandes de frottement selon l'invention permettent de reduire les couts 
d'exploitation notamment en raison d'une usure par km qui peut etre divisee par un 
facteur allant jusqu'a 20 ou plus. 

10 Les bandes de frottement selon l'invention presentent egalement l'avantage d'une plus 
grande securite d'exploitation que les bandes de Tart anterieur en graphite impregne 
en raison de leur capacite a subir des chocs mecaniques sans casser. 



Les bandes de frottement selon l'invention presentent en outre la possibility de 
15 simplifier et d'alleger les dispositifs de captage attaches au pantographe en reduisant 
la taille des supports metalliques necessaires au soutien des produits graphite fragiles 
de l'art anterieur, voire en les eliminant. 
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REVINDICATIONS 

1 . Bande de frottement (1), destinee a la captation de courant depuis un conducteur 
fixe (10) vers un vehicule a l'arret ou en mouvement, comprenant une bande 
d'usure (2) et caracterisee en que la bande d'usure (2) comprend, en tout ou 
partie, un materiau composite carbone/carbone (C/C) comprenant un substrat 
fibreux et une matrice en carbone. 

2. Bande de frottement selon la revendication 1, caracterisee en ce que ledit 
substrat fibreux presente une texture grossiere a cavites de grande dimension, 
c'est-a-dire dont la section est de preference au moins egale a 0,1 mm 2 environ. 

3. Bande de frottement selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce que ladite 
matrice la matrice en carbone comprend au moins un depot de pyrocarbone, 
c'est-a-dire un depot obtenu par pyrolyse d'un compose carbone depose en phase 
vapeur. 

4. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que ledit substrat fibreux comprend des tissus de fibres de 
carbone continues. 

5. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterisee en ce que ledit materiau composite C/C est texture. 

6. Bande de frottement selon la revendication 5, caracterisee en ce que ledit 
composite C/C se presente sous forme texturee 3D, telle que celle obtenue a 
partir de tissu 3D. 

7. Bande de frottement selon la revendication 5, caracterisee en ce que ledit 
composite C/C se presente sous forme texturee de forme quasiment 3D, telle que 
celle obtenue a partir de tissus 2D avec des ponts entre les plans 2D ou a partir 
de nappes unidirectionnelles avec des ponts entre les nappes. 
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8. Bande de frottement selon la revendication 7, caracterisee en ce que ledit 
substrat fibreux comprend des couches 2D (21, 22) sensiblement paralleles, qui 
definissent une texture grossiere a cavites de grande dimension (24), c'est-a-dire 
5 dont la section est de preference au moins egale a 0,1 mm 2 environ, et des ponts 

carbones (23) traversant lesdites cavites de grande dimension, et en ce que ladite 
matrice comprend au moins une couche carbonee d'enrobage (211, 221, 231) 
dudit substrat fibreux. 

10 9. Bande de frottement selon la revendication 7 ou 8, caracterisee en ce que lesdits 
ponts sont obtenus par aiguilletage. 

10. Bande de frottement selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en ce que ladite 
au moins une couche carbonee d'enrobage est un depot de pyrocarbone. 

15 

11. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 8 a 10, 
caracterisee ce que l'epaisseur totale de la ou des couches carbonees d'enrobage 
est comprise entre 2 et 1 00 |im. 

20 12. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 7 a 11, 
caracterisee en ce que lesdits ponts ont une epaisseur comprise entre 10 a 100 
|j.m. 

13. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 6 a 12, 
25 caracterisee en ce que ladite structure 3D ou quasiment 3D par rapport au 

conducteur fixe, de preference de maniere a ce que les plans, couches ou nappes 
de la structure soient perpendiculaires au conducteur fixe. 

14. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, 
30 caracterisee en ce que la porosite residuelle du materiau composite est comprise 

entre 5 et 50 % vol. environ, et de preference encore entre 5 et 35 % vol. 
environ. 
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15. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, 
caracterisee en ce que le materiau composite possede un degre d'organisation 
cristalline proche de celui du graphite. 

5 

16. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterisee en ce que la matrice en carbone comprend au moins un depot 
cokefie obtenu par impregnation d'un liquide riche en carbone, tel qu'un brai ou 
une resine phenolique, suivie d'une operation de cokefaction. 

10 

17. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, 
caracterisee en ce que ledit materiau est impregne de metal. 

18. Bande de frottement selon la revendication 17, caracterisee en ce que ledit metal 
15 est du cuivre, un alliage de cuivre, de l'aluminium, un alliage d'aluminium, du 

magnesium ou un alliage de magnesium. 

19. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterisee en ce que le materiau composite C/C est egalement impregne d'un 

20 produit de finition fluide, tel qu'un polymere, un brai, un goudron ou une huile. 

20. Bande de frottement selon l'une quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterisee en ce qu'elle comprend un support (4) muni de moyens de fixation 

(6). 

25 

21. Bande de frottement selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, 
caracterisee en ce que la bande d'usure (2) est autoporteuse, c'est-a-dire que la 
bande de frottement (1) ne comprend pas de support-renfort (4). 

30 22. Dispositif de contact frottant comprenant au moins une bande de frottement (1) 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 21 . 
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23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise en ce qu'il est choisi dans le 
groupe comprenant les pantographes, les perches de trolley, les frotteur de 
troisieme rail et les frotteurs industriels. 
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FIG. 3 
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FIG. 5 
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